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孔隙水对湿态混凝土抗压强度的影响 

*王海龙，李庆斌 
(清华大学水利系，北京 100084) 

摘  要：湿态混凝土受压时会产生孔隙水压力，孔隙水压力的大小与混凝土的变形和裂纹的扩展速度相关。孔隙

水压力的产生给混凝土的力学性能带来一些影响，但是目前这方面的理论研究甚微。尝试利用断裂力学的方法，

来探讨湿态混凝土在承受单轴压缩荷载时，孔隙水压力对混凝土开裂、扩展和抗压强度的影响。研究结果表明：

混凝土中的孔隙水压力减小了阻碍混凝土开裂的摩阻力，相当于楔体的“楔入”作用，加速了混凝土的损伤和微

裂纹的扩展，与干燥态的混凝土相比，湿态混凝土的开裂应力和抗压强度都有所降低。 
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EFFECT OF PORE WATER ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF WET 
CONCRETE  

*WANG Hai-long , LI Qing-bin 
(Department of hydraulic and hydropower engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 

Abstract:  The compressive strength of wet concrete influenced by pore water is investigated in this paper. Pore 
water pressure induced by compression in the wet concrete affects the mechanical properties of concrete, but the 
related research is little. The magnitude of pore pressure relates with the volumetric deformation of concrete and 
the developing velocity of cracks. Based on fracture mechanics, the effects of pore water on the initiation of crack, 
the development of crack and the strength of wet concrete are analyzed. The results of this investigation indicate 
that the pore water decreases the friction force which baffles the development of crack and accelerates the damage 
of concrete, and the pore pressure acts as a wedge to the crack of concrete. The initiation stress of crack and the 
compressive strength of wet concrete are decreased comparing with the dry sample. 
Key words:  wet concrete; pore water pressure; uniaxial compression; crack; compressive strength 

 
混凝土结构经常在水环境中工作，如大坝、过

河桥梁的基础及墩台、海岸及近海岸的结构物、海

洋采油平台等等。由于混凝土中具有大量的毛细管

和孔隙，在水压力的作用下，水就会渗透到混凝土

的孔隙和裂缝中。受各种荷载的影响，混凝土中的

孔隙水会对孔壁产生水压力，给混凝土的受力性能

带来一些影响。 

已有试验研究表明：饱和混凝土在较慢的加载

速率下强度有所降低[1~4]。但是他们的研究多是在

试验的基础之上给出定性的描述，缺乏理论研究和

定量的解释。本文从断裂力学入手，根据普通混凝

土中裂缝的发生、发展直至破坏的机理，对孔隙水

压力作用下的湿态混凝土的受力性能进行一些讨

论。 
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1  湿态混凝土中的孔隙水压力 

湿态混凝土中的孔隙水压力主要与混凝土的

体积变形有关。当混凝土的体积变形处在压缩状态

时，混凝土中孔隙水压力随着外部荷载的增长而逐

渐增加，且增量为正；随着损伤的发展，混凝土体

积发生膨胀，混凝土中的孔隙水压力有所减小，增

量为负。文献[5]研究了混凝土体积变形处于压缩状
态时孔隙水压力与变形之间的关系。研究量测了 3
天和 7天的混凝土饱和与非饱和试件的孔隙水压力
和总的变形及应力，结果表明随着外荷载的增加和

试件压缩变形，孔隙水压力逐渐增长与总的压力和

变形呈线性关系。 
混凝土中的孔隙水压力与混凝土的养护湿度

及混凝土的饱和度紧密相关，对于非饱和状态的混

凝土，其孔隙水压力较小；对于饱和状态的混凝土，

在外压力的作用下，其孔隙水压力较大。 
混凝土中的孔隙水压力还与裂缝的开展速度

有关，当裂缝的开展速度较慢时，裂缝中的水很容

易推进到裂缝的缝端，促进裂缝的扩展；当裂缝的

开展速度较快时，裂缝中的水压力较低，裂缝的开

展受水的影响不如前者明显。 
综合以上诸多因素，在研究孔隙水压力对混凝

土静强度的影响时，可以采用以下的模型 
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式中： p为孔隙水压力； 1a 、 2a 分别为混凝土体积

处于压缩和膨胀状态时联系孔隙水压力与外载之

间关系的系数，其大小与体积变形 vε 、饱和度 S和
裂纹的开展速度V 有关；此外 2a 还与混凝土的损伤
程度D有关； cσ 为混凝土体积压缩达到最大时的应

力值。 

2  孔隙水压力对混凝土单轴受压性
能的影响 

细观层次上，混凝土的开裂到破坏主要经历如

图 1所示的三个阶段[6,7]：受泌水以及骨料和基体的

不一致变形等因素的影响，混凝土初始裂纹多发生

在骨料和硬化水泥浆的界面处，长度为 12L ；对于

普通混凝土来说硬化水泥砂浆基体的强度大于界

面处材料的强度，所以随着荷载的增加，裂纹沿界

面发生扩展，当达到 22L 时微裂纹进入基体；再随

着外荷载的增加，基体中产生分枝裂缝，分枝长度

为 3L ，当 3L 发展到一定的长度时，混凝土中的裂

纹发生汇合、串接而形成主裂纹，混凝土试件发生

破坏。 
σ3 σ1 

β

A

B

2L
12L

2

L3

A

B
B

B'

A

A'

σ2 

σ1 σ2 σ3  
       (a)               (b)              (c) 

图 1  单压情况下混凝土开裂示意图 

Fig.1  Development of crack in the concrete under uniaxial 

compression 

2.1  湿态混凝土的开裂应力 
如图 1(a)所示，在一无限体中有一多边形骨料，

其AB边上存在着一长度为 12L 的初始微裂纹，与水
平方向的夹角为 β ，当压缩荷载达到裂缝扩展的临
界荷载 1σ 时，裂缝开始沿着界面AB发生不稳定的

扩展，此时裂纹面上的正应力为 
 2

1 cosn pσ σ β= −  (2) 

压缩应力作用下的裂纹多为闭合型，对于闭合型裂

纹，裂纹面上的正应力对剪切断裂起到抑止作用，

裂纹面上的有效剪应力为 
 2

1 1cos sin ( cos )eff f pτ σ β β σ β= − −  (3) 

式中： f 为裂缝产生相对滑动时的摩擦系数。本文

主要计算压缩荷载下湿态混凝土的强度，所以以压

为正。由式(2)可以看出，孔隙水压力减小了裂纹面
上的正应力，对裂纹的发展有促进作用。 
但是当孔隙水压力足够大( 0<nσ )，使得界面

裂纹变为张开型裂纹时，裂纹面上的剪应力为 
 1 cos sineffτ σ β β=           (4) 

当 2
1 cos 0pσ β − > 时，在外载和孔隙水压力作

用下湿态混凝土中裂纹发生 II型开裂，其应力强度
因子为 

2
II 1 1 1[ cos sin ( cos )] πK f p Lσ β β σ β= − −   (5) 

当 IIK = Int
IICK ( Int

IICK 为混凝土界面发生 II 型断裂时的
断裂韧度)时，混凝土发生开裂，开裂荷载 1σ 为 

Int
IIC

1
1 1[ ( , )] π

K
fa q f L

σ
β

=
+

           (6) 
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其中： 2( , ) cos sin cosq f fβ β β β= − 。 
当 2

1 cos 0pσ β − < 时，湿态混凝土的应力强度

因子为 
 2

I 1 1( cos ) πK p Lσ β= −    (7) 

 II 1 1cos sin πK Lσ β β=    (8) 

对于 I、II 复合型断裂，其断裂判据采用如下的拉
剪复合断裂准则[8] 

 
2 2

I II

IC IIC
1K K

K K
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

＋ ＝  (9) 

将式(1)、式(7)和式(8)代入式(9)就可以得到此种情
况下的开裂荷载 1σ 。 

2.2  裂纹进入湿态混凝土基体时的临界荷载 
由于混凝土基体(硬化的水泥砂浆)的断裂韧度

Int
IIC IIC
MK K> ，所以随着外加压缩荷载的增加裂缝沿着

AB面继续发展，当剪切裂缝发展到如图 2(b)所示
的形式时，闭合微裂纹的 II型应力强度因子逐渐增
大，并沿微裂纹前缘产生较大的拉伸应力，而混凝

土基体材料抵抗拉应力的能力较差，因此可以采用

最大拉应力作为微裂纹弯折扩展的判据。闭合微裂

纹弯折扩展准则为[8] 

 II IC
3

2
MK K=    (10) 

式中： IC
MK 为混凝土基体发生 I 型断裂时的断裂韧

度。应力强度因子 KII为 
 II 2 2πeffK Lτ=    (11) 

其中： 2
2 2 2 2 2cos sin ( cos )eff f aτ σ β β σ β σ= − −  

将式(11)代入式(10)可以得到当裂纹进入混凝
土基体时所需的外界临界荷载 σ2为 
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2

2 2

3 / 2
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fa q f L

σ
β

=
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2.3  湿态混凝土的抗压强度 
对于如图 1(c)中所示的分枝型裂纹，随着外载

的增加裂纹发生扩展，现有的研究认为此时裂纹的

扩展可采用 I 型断裂准则来进行判断[9~11]，对于干

燥的分枝裂纹在单轴压缩荷载作用下的应力强度

因子为[12,13] 

 2
I

3

2 cos

π
effL

K
L

τ β
=      (13) 

对于实验室条件下的饱和混凝土试件来说，在单轴

压缩荷载作用下，随着湿混凝土损伤的积累，孔隙

中的水压力逐渐减小，斜裂纹面上的正应力一般大

于零，此时在外荷载和孔隙水压力的作用下，分枝

裂纹的应力强度因子为 

 2
I 3

3

2 cos
π

π
effL

K p L
L

τ β
= +   (14) 

其中： 2
2cos sin ( cos )eff f aτ σ β β σ β σ= − −  

通常认为当分枝裂纹的长度达到破坏特征长

度 cL 时，混凝土裂纹发生串接，试件发生断裂，此
时所需的外载认为是湿态混凝土的断裂强度 σ3 

3
2 2 2 2
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σ
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实际上，当混凝土中分枝裂纹发展到一定长度

以后，裂纹之间的相互影响不应忽略，而式(13)和
式(14)没有考虑混凝土裂纹之间的相互作用，因此
采用图 2模型来计算湿混凝土的抗压强度。 
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图 2  相互影响的两个裂纹及其等效形式 

Fig.2  Two cracks that influencing each other and the 

equivalent model 

考虑两个裂纹相互影响时，弯折裂纹的应力强

度因子为 

3
I

3

πcos 2 tan
2πsin

LFK p w
wLw

w
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其中： 22 effF L τ=  

当 I IC
MK K= ， 3 2 sinL w L β= − 时，微裂纹发生

串接，宏观裂缝形成，湿混凝土试件的抗压强度 σ3

为 

3 IC / ( )MK Tσ = ⋅             (17) 
其中： 

2
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3  计算与分析 

现根据文献[14]中的材料试验参数来计算不同
倾角和不同孔隙水压力下混凝土的开裂应力和抗

压 强 度 等 ， 计 算 中 取 Int 3/2
IC 0.165MN/mK = ，

Int 3/2
IIC 0.33MN/mK = ， 3/2

IC 0.495MN/mMK = ；微裂纹

的统计平均半径 0.47cm1 =L ， 0.81cm2 =L ；摩擦因

数 0.25=f ；混凝土发生断裂时 2 4 Lw = ； 1a 、 2a 的

取值如图 3~图 5中所示；对于闭合型裂纹，计算结
果见图 3~图 5。 
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图 3  不同倾角不同孔隙水压力下混凝土的起裂应力 

Fig.3  The initiation stress of wet concrete under different 

pore pressure and different inclination angles 
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图 4  裂纹发生弯折时的应力 

Fig.4  The stress of wet concrete when crack develops into 

cement matrix 

由图 3、图 4和图 5可以看出：湿态混凝土中
的孔隙水压力相当于楔体的“楔入”作用，促进了 

裂纹的发生和发展，降低了混凝土的强度，且孔隙

水压力对断裂强度的影响更为显著；孔隙水压力越

大混凝土越容易开裂，混凝土的强度越低。混凝土

开裂和断裂强度与混凝土中初始斜裂纹的倾角有

关，混凝土的开裂总是从最容易起裂的界面斜裂纹

开始，然后逐渐串接断裂破坏，从图 3可以得到干、
湿态混凝土的最易开裂角度，也可以看出湿态混凝

土最易发生开裂和断裂破坏时的斜裂纹倾角略小

于干燥混凝土。 
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图 5  不同孔隙水压力下湿混凝土的抗压强度 

Fig.5  The compressive strength of wet concrete under 

different pore pressure and different inclination angles 

4  结论 

湿态混凝土受压时孔隙中产生孔隙水压力，孔

隙水压力的大小与混凝土的体积变形、饱和度、以

及裂缝的开展速度有关。在计算孔隙水压力的大小

时要综合考虑这几个主要因素的影响。在加载速率

较慢时，根据混凝土体积变形情况，单轴压缩荷载

下混凝土中的孔隙水压力可以根据式(1)来进行计
算。 
混凝土的开裂和强度不仅与混凝土中初始斜

裂纹的倾角有关，而且与孔隙水压力的大小有关。

孔隙水压力的出现降低了裂纹面上的正应力，从而

减小了抑止混凝土开裂的摩阻力。孔隙水压力相当

于楔体的“楔入”作用，促进了混凝土的开裂和裂

纹的扩展，与干燥态的混凝土相比，湿态混凝土的

断裂强度有所降低。 
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